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Abstractor DE4317623 

The invention relates to a process for the anisotropic plasma etching of substrates (20). in particular 
silicon substrates, in which removal of the substrate surface (22) by means of ions accelerated towards 
the substrate (20) is carried out, and also an apparatus for carrying out the process and components 
produced by the process. It is proposed that an etching gas (40) containing a halogen or a halogen 
compound and a passivating gas (40) containing polymer-forming monomers are introduced into the 
process space (12) and excited by intensive energy irradiation, and that there is applied to the substrate 
(20) or to an electrode (16) accomodating the substrate (20) such a voltage that the ions impinge on the 
substrate (20) with an energy between 1 and 40 eV, preferably between 10 and 30 eV. This allows the 
etching of electronic components and sensor structures having narrow grooves and high aspect ratio or 
very deep grooves. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zunn anisotropen Plasmaatzen von Substraten 

(§) Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum anisotropen 
Plasma§tzen von Substraten (20), insbesondere von Sili- 
ciumsubstraten, bei dem ein Abtragen der Substratoberfli- 
che (22) mittels zum Substrat (20) hin beschleunigten lonen 
erfolgt sowie eine Von'ichtung zum Durchfuhren des Verfah- 
rens und nach dem Verfahren hergestellte Bauteile. Es wird 
vorgeschlagen, da& in den ProzeQraum (12) ein ein Halogen 
Oder eine Halogenverbindung enthaltendes Atzgas (40) und 
ein Passiviergas (40), das polymerbitdende Monomere ent- 
hSIt, eingeleitet und durch intensive Energieeinstrahiung 
angeregt wird, und daS an das Substrat (20) oder an eine 
das Substrat (20) aufnehmende Elektrode (16) eine solche 
Spannung angelegt wird, daB die lonen beim Auftreffen auf 
das Substrat (20) eine Energie zwischen 1 und 40 eV, 
vorzugsweise zwischen 10 und 30 eV, aufweisen. Dadurch 
lessen sich elektronische Bauteile und Sensorstrul<turen 

■ atzen, die schmale Graben mit hohen Aspektverhaltnis 

f beziehungsweise sehr tiefe Graben aufweisen. 
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Die folflenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 


1 

Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zum anisotropen 
PlasmaStzen von Substraten und eine Vorrichtung zum 
DurchfOhren des Verfahrens sowie Bauteile, die nach 
dem Verfahren hergestellt sind. 

Anisotrope Plasmafttzverfahren, insbesondere fur Si- 
licium, zeichnen sich dadurch aus, dafi die herzustellen- 
den Strukturen praktisch unabh^ngig von der Kristall- 
orientierung in das Substrat eingearbeitet werden k6n- 
nen. Bevorzugte Anwendungsgebiete sind die Mikro- 
mechanik und Sensorik, wo Strukturen mit hohem 
Aspektverhaitnis (Strukturbreite zu -tiefe) beziehungs- 
weise mit schmaien GrSLben und senkrechten W&nden 
herzustellen sind, beispieisweise schwingende Struktu- 
ren, kapazitive oder resonante Sensoren, elektrostati- 
sche Aktuatoren usw^ ferner die Mikroelektronik, wo 
sogenannte TrenchgrSben zur Bauelementeisolation 
Oder KoUektorkontaktierung erforderlich sind oder all- 
gemein Speicherzellen. Durch <fie Erzeugung schmaler 
Gr&ben werden erhebliche Einsparungen an Chipfl&che 
mdglich. 

Die zum anisotropen Siliciumplasmaatzen ublicher- 
weise eingesetzten RIE-Prozesse (RIE = reactive ion 
etching) basieren auf den schwicher reaktiven Halogen- 
en Chlor Oder Brom, die entweder direkt eingesetzt 
Oder aus entsprechenden Verbindungen (zum Beispiel 
CFaBr, CCU, CF2CI2, CFaCi) im Plasma freigesetzt wer- 
den, sowie auf lonen mit relativ hoher Energie (zum 
Beispiel 100 eV und mehr). Das daraus resultierende 
lonenbombardement auf dem Atzgrund initiiert dort die 
Umsetzung adsorbierter Haiogenradikale mit dem ab- 
zutragenden Silicium, w^hrend die Spontanreaktion an 
den Seitenw&nden der ge&tzten Strukturen, die keiner 
direkten loneneinwirkung ausgesetzt sind, bei diesen 
schwacher reaktiven Halogenen gering ist 

Mit Chlor- oder Bromprozessen sind allerdings eine 
FQlle von Problemen sowohl anlagetechnischer als auch 
prozeBtechnischer Art verbunden, da die Gase teiiweise 
extrem korrosiv oder gar giftig und krebserzeugend 
sind, Ferner bilden sie auf dem Atzgrund sogenanntes 
unerwlinschtes "black silicon" und besitzen eine geringe 
Maskenselektivitat, das heiSt Maskenmaterial und Sub- 
strat weisen vergleichbare Atzraten auf. AuBerdem sind 
diese FCKW- oder FBrKW-Stoffe in naher Zukunft 
nicht mehr verfQgbar. 

Prozesse auf Fluorchemiebasis, die diese Nachteile 
teiiweise beheben, liefern erheblich gr5Bei:e Siliciu- 
matzraten und sind prozeB- und anlagetechnisch we- 
sentlich unkritischer, weisen aber einen inharenten iso- 
tropen Atzcharakter auf, das bedeutet, daB die spontane 
Atzreaktion von Fluorradikalen gegenQber Silicium so 
groB ist, daB auch die SeitenwMnde geatzter Strukturen 
erheblich angegriffen werden und eine starke Unterat- 
zung stattfindet Versuche in einem RIE-Plasma neben 
den die Atzung bewirkenden lonen auch polymerbil- 
dende Monomere gleichzeitig kontroUiert zu erzeugen 
und im Plasma ausreichend lange zu erhalten, um damit 
die Seitenwande der Atzstrukturen durch Polymerbe- 
deckung vor einem Atzangriff zu schfltzen, wahrend der 
Atzgrund ionenunterstfltzt von den Atzspezies ange- 
griffen wird, scheitern an der schwer beherrschbaren 
Plasmachemie. Die Koexistenz von Fluorradikalen und 
ungesattigten Monomeren ist bei niedrigen Anregungs- 
dichten nahezu unmdglich zu erreichea Ferner sind die 
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damit erzielbaren Atzraten sehr niedrig und das Pro- 
blem des zu hohen Maskenabtrags relativ zur Siliciu- 
matzrate ist ebenfalls ungeldst. 

5 Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der Er- 
zeugung eines Plasmas geeigneter chemischer Zusam- 
mensetzung, bevorzugt auf reiner Fluorchemiebasis, mit 

10 hoher Dichte an reaktiven Teilchen und niederenergeti- 
schen lonen durch intensive Energieeinstrahlung. Der 
Verzicht auf Chlor oder Brom bedeutet erhebliche Ko- 
steneinsparungen an Sicherheitseinrichtungen, Abgas- 
reinigung sowie verminderten AnlagenverschleiB. 

15 Die nur geringe Beschleunigung der generierten lo- 
nen zum Substrat hin ergibt eine hohe Maskenselektivi- 
tat, das heiBt die Maskensubstanz (Si02 und sogar Pho- 
tolack) wird fast gar nicht mehr abgetragen. Es werden 
hohe Atzraten in Si von einigen Mikrometern/Minute 

20 und eine nahezu perfekte Anisotropie der Atzung ohne 
Unterschneiden der Maske erreicht 

Dies wird dadurch mdglich, das gleichzeitig ein Atz- 
gas, insbesondere ein fluorliefemdes Atzgas, wie SFe, 
CF4 oder NF3, und ein Passiviergas, das polymerbilden- 

25 de Monomere liefert, wie CHF3, C2F6 oder C2F4 einge- 
setzt wird. Durch intensive Plasmaanregung, insbeson- 
dere durch Mikrowelieneinstrahlung, wird dadurch 
gleichzeitig eine groBe Zahl von freien Fluorradikalen 
und teflonbildenden Monomeren im Plasma generiert. 

30 Die hohe Intensitat der Anregung eriaubt eine Koexi- 
stenz dieser an sich vdilig gegensatzlichen Verbindun- 
gen im Plasma iiber eine ausreichend lange Zeitspanne, 
um so einen Seitenwandschutz aufbauen zu konnen. 
Durch die ausschlieBliche Einwirkung von lonen mit 

35 sehr geringer Energie auf den Atzgrund wird dieser von 
einer Polymerbedeckung durch die CF2-Monomere 
freigehalten und kann von den Fluorradikalen ungehin- 
dert geatzt werden, wahrend die Seitenwande mit einem 
teflonartigen Film (CF2)n bedeckt und dadurch vor der 

40 Atzung geschiltzt werden. Um den Atzgrund freizuhal- 
ten, genflgen lonenenergien zwischen 1 und 40 eV, vor- 
zugsweise zwischen 10 und 30 eV, wodurch der Abtrag 
des Maskenmaterials, zum Beispiel Si02 oder Photo- 
lack, sehr gering gehalten werden kann. 

45 Da das Maskenmaterial Photoresist sein kann, sind 
erhebliche Kostenvorteile in der Fertigung gegeben. 
Der Einsatz von Photolackmasken ist wesentlich billiger 
als die sonst notwendigen Hartstoffmasken und gestat- 
tet eine hdhere ProzeBflexibilitat ^ele Strukturen sind 

50 Qberhaupt nur unter diesen flexiblen Randbedingungen 
realisierbar. 

Wesentlich fflr den Seitenwandschutz durch ein Sei- 
tenwandpolymer und fQr eine hohe Maskenselektivitat 
ist eine gute thermische Ankopplung des zu atzenden 

55 Substrats an die Substratelektrode, um ein Oberhitzen 
der dem Plasma zugewandten Substratoberfiache zu 
vermeiden. Steigen die Substrattemperaturen auf Wer- 
te > lOO'^C, nimmt der Abtrag von Photolackmasken 
allmahlich zu und die chemische Stabilitat der Seiten- 

60 wandpolymere langsam ab. Die thermische Kopplung 
zwischen Substrat und Substratelektrode kann bei- 
spieisweise erreicht werden durch einen Heliumkonvek- 
tionsstrom zwischen der SubstratrOckseite und der 
Elektrodenoberflache oder durch ein dazwischen ange- 

65 ordnetes Elastomer. Der Abstand zwischen dem Sub- 
strat und der Elektrode liegt Qblicherweise in einem 
Bereich um 0,1 mm. 
Das erflndungsgemaBe Verfahren kann vorteilhaft in 
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^allen Plasmaanlagen durchgefiihrt werden, die minde- 
'stens eine Elektrode, einen GaseinlaB und Mittel zum 
Einstrahlen von Energie aufweisen. Die Energie kann in 
Form hochfrequenter Wechselspannung in einer Trio- 
denanordnung, einem induktiv gekoppelten Plasma 5 
(ICP) Oder besonders vorteiihaft durch Einstrahlung 
von Mikrowellen in eine ECR- oder PIE-Anordnung 
dem Plasma zugef Uhrt werden (ECR = Eiektron-Zyklo- 
tron-Resonanz, PIE = Propagation Ion Etching). Dabei 
konnen Bauteile hergestellt werden, die geStzte Struk- 10 
turen mit einem hohen AspektverMltnis beziehungs- 
weise extrem tiefe GrSben aufweisen. 

Zeichnung 

15 

In der einzigen Figur ist eine Plasmaanlage mit Mi- 
krowellenanregung dargestellt und in der nachfolgen- 
den Beschreibung unter Angabe weiterer Vorteile er- 
lautert. 
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Beschreibung 

Eine typische Anlage besitzt einen Rezipient 10 mit 
einem evakuierbaren ProzeBraum 12. In diesem ist eine 
flachenhafte Elektrode 14 angeordnet, die durch eine 25 
VakuumdurchfOhrung 16 mit einem Hochfrequenzge- 
nerator 18 verbunden ist. Auf der Elektrode 14 liegt ein 
Substrat 20, dessen Oberfl&che 22 zu bearbeiten ist. 

Ober dem Substrat 20 befmdet sich eine Anordnung 
24, die einen Mikrowellengenerator 26 aufweist, der 30 
liber einen Hohlleiter 28 mit einem Resonator 30 ver- 
bunden ist Vom Resonator 30, der einen Anpassungs- 
schieber 32 aufweist, kdnnen Mikrowellen in einen ka- 
lottenformigen, auf das Substrat zielenden Strahler, ein 
sogenanntes Surfatron 34, eingekoppelt und von dort 35 
auf die Substratoberfl^Lche 22 geleitet werden. Mittels 
einer nicht dargestellten Zflndvorrichtung kann Qber 
der Substratoberfl&che 22 und im Surfatron 34 ein Plas- 
ma geziindet werden. 

Das Surfatron 34 weist einen GaseinlaB 36 auf, der 40 
mit einer Mischbatterie 38 verbunden ist, an der unter- 
schiedliche Gase 40 enthaltende GasvolumengefaBe 39 
angeschlossen sind, wodurch die Gase 40 mit unter- 
schiedlichen Volumenstrdmen mischbar und dem Pro- 
zeBraum 12 zuleitbar sind. 45 

Urn zu hohe Substrattemperaturen zu vermeiden, 
kann zwisdien dem Substrat 20 und der Elektrode 14 
ein Elastomer 42 angeordnet sein, das die Wflrmeabfuhr 
vom Substrat 20 auf die Elektrode 14 verbessert Alter- 
nativ kann die Elektrode 14 Halter aufweisen (nicht dar- 50 
gestellt), die das Substrat 20 in einem definierten Ab- 
stand von beispielsweise 0,1 mm Qber der Elektrode ge- 
gen eine Dichtvorrichtung drilcken. Durch den entste- 
henden Spalt wird dann beispielsweise durch Bohrun- 
gen in der Elektrode 14 ein Heliumkonvektionsstrom 55 
zur Kiihlung gefOhrt Die Dichtvorrichtung dichtet das 
Vakuum gegenUber dem Heliumstrom ab. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich prinzi- 
piell far alle Plasmaanlagen, bei denen mittels einer in- 
tensiven Hochfrequenz- oder Mikrowellenanregung ein eo 
hochdichtes Plasma (ca, 10^^ lonen/cm*) erzeugbar ist. 
Die durch die Hochfrequenz- oder Mikrowellenanre- 
gung erzeugten lonen geringer Energie werden durch 
die zusatzlich in die Substratelektrode eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung aus dem Plasma auf die ge- 65 
wQnschte Energje zum Substrat hin beschleunigt. Auf 
diese Weise kann die lonenenergie unabh&ngig von der 
Plasmadichte eingestellt werden. Dabei sind auch ande- 


re Plasmaerzeugungsprozesse denkbar, beispielsweise 
mittels einer Triodenanordnung mit Magnetronanre- 
gung Oder Plasmen mit ECR- oder ICP-Anregung. 

Geeignete ProzeBparameter, mit der die beschriebe- 
ne Anlage betreibbar ist, liegen vor bei einem ProzeB- 
druck zwischen 1 und lOOtibar, einem SFe-FluB zwi- 
schen 10 und 200 seem (standard ccm/min) und einem 
CHFs-FluB zwischen 50 und 300 iccm. Zur Verbesse- 
rung der ProzeBstabilit&t kann noch ein ArgonfluB zwi- 
schen 10 und 100 seem zugegeben werdea Die Atz- 
grund- und Seitenwandrauhigkeiten werden durch ge- 
ringe Beimischungen von N2, vorzugsweise zwischen 10 
und 100 seem und/oder von O2, vorzugsweise zwischen 
1 und 10 seem giinstig beeinfluBt, wobei die Gase vor- 
teiihaft von Anfang an zugemischt werden. Im Fall einer 
Mikrowellenanregung soUte die eingekoppelte Mikro- 
wellenleistung zwischen 300 und 1200 Watt betragea 
Mit einer Hochfrequenzleistung zwischen 1 und 
20 Watt an der Substratelektrode kdnnen, je nach Pro- 
zeBdruck, lonenbeschleunigungsspannungen zwischen 
1 und 50 Volt eingestellt werden. Die lonenenergien 
sollten zwischen 1 und 40 eV, vorzugsweise zwischen 10 
und 30 eV betragea Bei zu hoch gewsLhlten lonenener- 
gien verschlechtert sich die sogenannte Maskenselekti- 
vitat und die Maske auf der Substratoberflftche 22 wird 
ebenfalls stark weggeatzt 

Die typischerweise erzielbaren Atzraten in SiUcium 
liegen zwischen 1 und 5 ^m pro Minute, die Selektivitat 
gegenuber Photoresistmasken beispielsweise zwischen 
30 : 1 und 100 : 1. Durch das erfindungsgemlBe Verfah- 
ren werden praktisch senkrechte Atzprofile erreicht, 
wobei sich die Atzgraben in die Tiefe tendenziell gering- 
fQgig verengen. Profile dieser Art sind fflr eine Wieder- 
beschichtung ideal Da dariiber hinaus auch Kanten- 
und Atzgrundrauhigkeiten sehr gering sind, kdnnen mit 
diesem Verfahren erzeugte Strukturen auch fOr Zwecke 
der Abformung, beispielsweise als Urform beim Spritz- 
gieBen, oder bei galvanischen Abformtechniken einge- 
setzt werden. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum anisotropen Plasmaatzen von 
Substraten, insbesondere von Siliziumsubstraten, 
bei dem ein Abtragen der SubstratoberflSche mit- 
tels zum Substrat hin beschleunigten lonen erfolgt, 
dadarch gekennzeichnet» daB in den ProzeBraum 
(12) ein ein Halogen oder eine Halogenverbindung 
enthaltendes Atzgas (40) und ein Passiviergas (40), 
das polymerbildende Monomere enthalt, eingelei- 
tet und durch Energieeinstrahlung (24) angeregt 
wird, und daB an das Substrat (20) oder an eine das 
Substrat (20) aufnehmende Elektrode (16) eine sol- 
che Spannung angelegt wird, daB die lonen beim 
Auftreffen auf das Substrat (20) eine Energie zwi- 
schen 1 und 40 eV, vorzugsweise zwischen 10 und 
30 eV, auf weisea 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Atzgas (40) SFe, CF4 oder NF3 
enthSLit 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Atzgas (40) mit einer Str5mungs- 
geschwindigkeit zwischen 10 und 200 seem (stan- 
dard ccm/min) eingeleitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Passiviergas (40) CHF3, C2F4 oder 
C2F6enthfilt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Passiviergas (40) mit einer Str6- 
mungsgeschwindigkeit zwischen 50 und 300 seem 
eingeleitetwird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) Mikrowellen- 5 
energie eingestrahlt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) Argon (40) 
mit einer Strdmungsgeschwindigkeit zwischen 10 
und 1 00 seem eingeieitet wird. 10 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) N2 (40) mit 
einer Strdmungsgeschwindigkeit zwischen 10 und 
100 seem und/oder O2 (40) mit einer StrSmungsge- 
schwindigkeit zwischen 1 und 10 seem eingeieitet 15 
wird 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (20) auf Temperaturen 
unter lOO'^Cgekahh wird 

10. Vorrichtung zum Durchftthren des Verfahrens 20 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch einen einen ProzeBraum (12) 
schaffenden Rezipienten (10), der mindestens eine 
Elektrode, einen GaseinlaB (36) und Mittel (24) zum 
Einstrahlen von Energie, insbesondere Mikrowel- 25 
lenenergie, aufweist 

11. Elektronisches Bauteil oder Sensorelement mit 
ge&tzten Strukturen, die ein hohes Aspektverhait- 
nis bzw. schmale, tiefe Gr^ben aufweisen, gekenn- 
zeichnet durch die Herstellung nach dem Verfah- 30 
ren nach einem der AnsprQche 1 bis 9. 
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